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Beschre i bung 



26. August 1992 
P 41 93 392-3 
DE 13014 
/ case FPO-290/DE 

Oie Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Solarzelle, die eine Hal^bleiterschicht besitzt, 
welche Ha 1 b 1 e i terkr i sta 1 1 e von hoher Qualitat mit einer 
groften Part i ke 1 grofte umfaftt. Insbesondere bezieht sich die 
Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung einer Solarzel- 
le unter Verwendung eines Met a 1 I substr at s und eines Anwach- 
sens von Po 1 y k r i s t a 1 1 en mit einer groften Part ikelgrofte , urn 
auf diesem Met a 1 1 subs t rat ohne die Durchfiihrung eines Ober- 
f uhrungsschr i tts zu einem unabhangigen Substrat eine Halb- 
leiterschicht auszubilden. 



Solarzellen sind als An t r i eb senerg i eque 1 1 e in ver sch i edenen 
Vorr ichtungen verwendet worden. Fur eine solche Solarzelle 
sind verschiedene Vorschlage gemacht worden. Die vorgeschla- 
genen Solarzellen besitzen in ihrer Struktur einen pn-Uber- 
gang Oder einen pin-Ubergang am aktiven Teil. Als das einen 
solchen Ubergang bildende Ha 1 b 1 e i terma te r i a 1 wird im allge- 
meinen Einkristal 1 -Si 1 iz ium Oder amorphes Silizium verwendet. 

Was die unter Verwendung eines Einkristal 1-Siliziums erhal- 
tenen Solarzellen betrifft, so weisen sie, obgleich sie als 
wunschenswert beurteilt werden, da ihr photoelektr i scher 
Umwand lungswi rkungsgrad hoch i s t , jedoch Nachteile insofern 
auf, als ihre Produkt ion skosten relativ hoch sind und ihre 
Massenprodukt ion schwierig ist, da es mit auftersten Schwie- 
rigkeiten verbunden ist, diese mit einem groften Flachenbe- 
reich zu fertigen. 

Andererseits ist fur die unter Verwendung eines amorphen 
Siliziums erhaltenen Solarzellen, obgleich ihr photoe 1 ekt r i - 
scher Umwa nd 1 ung s w i r kun g s g r a d schlechter ist als derjeni- 
ge, der unter Verwendung eines Einkristall-Siliziums erhalte- 
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nen Solarzellen, ais Vorteile anzufiihren, daft sie ohne 
Schwierigkei ten mit einem groften F I achenbere i ch gefertigt 
werden konnen, daft es moglich ist, sie in Massen zu produ- 
zieren, und da ft ihre Produkt ionskosten deshalb niedrig sind. 

In den letzten Jahren haben Solarzellen, die unter Verwen- 
dung eines Polykristal 1 - S i I iziums erhaiten werden konnen, 
die Auf merksamkeit auf sich im Hinblick darauf gezogen, daft 
sie einen hohen photoelektr i schen Umwandlungswi rkungsgrad, 
der demjenigen der Solarzelie aus dem Ei nkr i st a 1 1 -S i 1 i z i um 
gleichartig ist, erlangen konnen und daft sie mit verminder- 
ten Produkt ionskosten , die den Produkt ionskosten der Solar- 
zelie aus amorphem Silizium gleichartig sind, erzeugt werden 
konnen. Es wurden nicht nur verschiedene Unter suchungen be- 
zuglich solcher Polykr i stal I -Solarzel len durchgef uhrt , son- 
dern auch verschiedene Vorschlage fur solche gemacht. 

Als das Verfahren zur Erzeugung einer Solarzelie aus Poly- 
kr i st a 1 1 - S i 1 i z i um wurde vorgesch 1 agen , ein pi attenf orm iges 
Material zu verwenden, das durch Ausbilden eines Blocks oder 
Stucks aus Polykristal l-Si 1 izium und Schneiden des gebilde- 
ten Blocks in Scheiben erlangt wird. Hier ist jedoch eine 
Grenze fur die Dicke des in diesem Fall erhaltenen platten- 
formigen Materials gesetzt, die etwa im Minimum 0,3 mm be- 
tragt, so daft es aufterst schwierig ist, das pi attenf ormi ge 
Material mit einer geringeren Dicke als 0,3 mm zu fertigen. 
Deswegen wird die resu 1 1 i erende Solarzelie aus Polykri sta 1 1 - 
Silizium un verme idbar mit einem unerwiinscht dicken aktiven 
Bereich, d.h. einer Ha 1 b 1 e i ter sch i cht , versehen sein, und 
sie ist mangelhaft in der Mater i a 1 ausnutzung , unzureichend 
im photoe lektr i schen Umwa nd 1 ung sw i rkung sgrad sowie von 
hohen Produkt i onskosten. 



Im 
ne 



Hinblick auf die obigen Fest ste 1 I ungen wurden verschiede- 
Vorschlage gemacht, um eine po 1 ykr i s ta 1 I i ne Silizium- 
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Diinnschicht mittels einer Dunnschicht-Fertigungstechnik, 
wie einem chemischen Abscheiden von Feststoffen aus der Gas 
phase, im folgenden als CVO- Verf ahren bezeichnet, zu bilden 
Jedoch treten bei jedem dieser Vorschlage Probleme insofern 
auf, als die resu 1 t i erende Schicht in der GroGenordnung von 
etwa 10~ 2 urn in der Kr i s ta 1 1 korngrofte ist und eine unter 
Verwendung einer solchen Schicht erhaltene Solarzelle im 
Vergleich zu einer Solarzelle, die mittels der oben genann- 
ten Schneidemethode von massivem Polykristal l-Si 1 izium er- 
langt wird, im Hinblick auf den photoelektri schen Umwand- 
lungswirkungsgrad schlechter ist. 

Urn diese Probleme des CVD- Verf ahrens zu losen, ist eine 
abnormale Kristall- oder Kornwachstumstechn i k vorgesch I agen 
worden, wobei Ionen einer Verun re i n i gung von P od . dgl. in 
eine mittels eines CVD-Verf ahrens gebildete polykri sta I 1 ine 
Si 1 izium-Dunnschicht implantiert werden, urn die Silizium- 
Dunnschicht mit dieser Verunre i n i gung zu ubersattigen , und 
das resu I t i erende Produkt wird bei erhohter Temperatur ge- 
tempert, urn dadurch die Grofte des Kr i stal lkorns etwa 
zehnmal gegenuber der Filmdicke zu vergroftern (siehe Yasuo 
Wada und Shigeru Nishimatsu "Journal of Electrochemical 
Society", Solid State Science and Technology, 125, 
1499( 1978) ) . 

Obwohl die gemaft der vorgesch 1 agenen Technik ausgebildete 
Schicht zuf riedenstel lend in bezug auf die Kr i sta 1 1 korngro- 
fte ist, so ist sie von einer bemerkenswert hohen Verunreini 
gungskonzent rat ion . Eine unter Verwendung dieser Schicht 
hergestellte Solarzelle ist prob lemat i sen insofern, als 
1 icht i nduz ierte Trager haufig wiederverein igt werden und 
als Ergebnis ein au s re i chender Photostrom nicht geliefert 
w i rd . 
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Es wurde ein weiterer Versuch unternommen, um die Kristall- 
korngrofte einer po I y kr i s t a 1 I i nen , mittels des CVO-Verfah- 
rens gebildeten Si I i z i um- Dunn s c h i c h t zu vergroftern, indem 
die Ounnschicht der Einstrahiung eines Laserstrahls ausge- 
setzt wird, um die Ounnschicht zu schmelzen, woran sich 
eine Rekr i sta 1 1 i sat i on anschlieftt. Dieser Versuch ist je- 
doch nicht praktisch verwendbar, da es schwierig ist, sta- 
bil eine Schicht von vorgeschr iebener Qualitat zu erhalten, 
und wenn eine gewunschte Schicht erhalten werden sollte, 
die resu 1 t ierende Schicht un verme idbar kostspielig wird. 

Die obigen Umstande sind mehr Oder weniger auf alien Seiten 
auch im Fall von Verb i ndung s ha 1 b 1 e i tern , wie GaAs, ZnSe usw. 
gegeben. 

Die (ungeprufte) JP-Patent- Verof f ent I i chung Sho 63- 182872 
offenbart nun ein Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle 
das dadurch gekennzeichnet ist, daft ein unt r s ch i ed 1 i che s 
Material an einer Flache eines Substrats so angeordnet 
wird, daft dieses un terse h i ed 1 i c he Material eine Kristall- 
ke imb i Idungsf 1 ache bildet, daft dieses unterschiedl iche Ma- 
terial eine Keimbi ldungsdichte hat, die ausreichend grofter 
als diejenige des am Aufbau der Flache des Substrats betei- 
ligten Materials und ausreichend klein in einem Ausmaft ist, 
daft lediglich ein Kr i st a I 1 kern , der imstande ist, ein Ein- 
kristall zu erzeugen, nach einem Kr i s t a 1 1 wach s turn gewachsen 
sein kann, daft ein Kristallkeim an dem un terse h i ed 1 i chen 
Material mittels einer Ablagerung ausgebildet wird, daft an 
dem Kristallkeim als Unterlage ein Kristall zum Wachsen ge- 
bracht wird, um eine Ha 1 b 1 e i t e r sc h i c ht eines ersten Leit- 
f ahigkei tstyps zu bilden, die im wesentlichen aus einem 
Einkristall an der genannten Flache des Substrats besteht, 
und daft eine Ha 1 b 1 e i ter sch i ch t eines zweiten Lei tf ahigkeit s- 
typs, die aus einem Einkristall im wesentlichen besteht, 
an der genannten Einkr i sta 1 Isch icht ausgebildet wird. Die- 
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se japanische literaturstel le gibt an, daft gemaft diesem 
Verfahren es moglich ist, eine diinne Soiarzelle mit einer 
groften Korngrofte zu erhalten, die einen guten photoeiek- 
trischen Umwandlungswirkungsgrad bietet . 

Beziiglich des in der obigen japanischen Lieteraturste 1 1 e 
beschr iebenen Verfahrens gibt es jedoch ein Problem, daft, 
weil ein Meta 1 Imater i a 1 als die Keimbi Idungsf 1 ache verwen- 
det wird, auf welcher die Bildung eines Kri stal 1 keims her- 
vorgerufen wird, und das Meta I Imater i a 1 als eine Elektrode 
verwendet wird, die am Aufbau des Met a 1 Imater i a I s beteilig- 
ten Atome haufig in die erzeugte Halbleiterschicht diffun- 
diert werden, urn die Bildung einer Legierung mit Bestand- 
teilen der die Halbleiterschicht bildenden Atome zu bewir- 
ken, was in einem Bruch der Verbindung Oder des Ubergangs 
resultiert. Selbst in dem Fall, da ein solcher Ubergangs- 
bruch nicht auftritt, erhebt sich ein anderes Problem, daft 
jene d i f f und i erten Metallatome in hohem Ausmaft in die Kri- 
stalle oder die Kristal Ikorngrenzen eingebaut oder einge- 
gliedert werden, urn die Pegel, mit welchen 1 icht i nduz ierte 
Lichttrager eingefangen werden, zu erhohen. 

Neben dem obigen Verfahren offenbart die US-PS 4 816 420 
ein Verfahren zur Herstellung einer Soiarzelle, indem die 
Oberflache eines Ei nk r i st a 1 1 - S i 1 i z i umsubst ra t s mit einem 
Maskenbaute i 1 , das einen Isolierfilm umfafH, abgedeckt wird, 
seitlich uberwachsende Silizium-Einkristalle, die ihre Grund- 
lage auf dem E i nkr i s t a 1 1 - S i 1 i z i urn haben, als Impf kr i sta I 1 e 
dienen und durch beabstandete Bereiche des Isolierfilms 
freigelegt werden, die uberwach senen S i 1 i z i umkr i st a 1 1 e von 
dem Einkristall-Sil iziumsubstrat entfernt werden und die- 
se auf ein getrenntes Oder eigenes Substrat ubertragen 
werden . 
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Beziiglich dieses Verfahrens ist jedoch ein Nachteil insofern 
f estzuste 1 1 en , als es schwierig ist, die Produktion einer 
groftf 1 ach igen Vorrichtung zu erzielen, weil als das Substrat 
ein E i nk r i sta 1 1 - S i 1 i z ium verwendet wird. Insbesondere ist 
es, um gemaft diesem Verfahren eine groftflachige Solarzellen- 
platte zu erzeugen, notwendig, eine Vielzahl von in der oben 
beschr iebenen Weise gebildeten Si 1 iziumkr istal len herzustel- 
len und diese S i 1 i z i umkr i s ta 1 1 e auf ein eigenes groftflachi- 
ges Substrat zu ubertragen, und deswegen werden diese Fer- 
t igungsprozesse kompliziert, so daft als Ergebnis die resul- 
tierende Solarzelle un verme idbar kostspielig wird. 

Es ist die primare Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
erwahnten ver sch iedenen Probleme, die im Stand der Technik 
auftreten, zu beseitigen und ein Verfahren vor zu sch 1 agen , 
das es moglicht macht, lei stungsf ah ig eine hochqua 1 i tat i ve 
Po 1 ykr i st a 1 1 - Sol arze 1 I e zu erzeugen, die gute Solarzellen- 
Lei stung sdaten oder -E igenschaf ten besitzt. 

Ein Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das 
die Ausbildung eines hochqual itati ven Ha 1 b le i te rkr i st a 1 1 s 
an einer Meta 1 1 f 1 ache , die imstande ist, als eine Elektrode 
zu dienen, ohne den Uberf uhrung sschr i tt zu einem eigenen 
Substrat durchzuf uhren , ermoglicht, so daft eine leistungs- 
fahige Produktion einer Po 1 ykr i st a 1 I - So 1 a r ze 1 I e mit guten 
Solarzellen-Leistungsdaten moglich wird. 

Ein weiteres Ziel dieser Erfindung ist darin zu sehen, ein 
Verfahren aufzuzeigen, das ein 1 e i stung sf ah i ges Wachstum 
eines hochqua 1 i tat i ven Po 1 ykr i s t a I 1 -Ha I b 1 e i te r s von grofter 
Ki sta 1 1 korngrofte unter Verwendung eines Meta I 1 subst rats 
moglich macht, so daft eine effiziente Produktion einer Poly- 
kr i sta 1 1 -So 1 arze I le von guten So 1 a r ze I I en - E igen schaf ten zu 
erlangen ist. 
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Ein noch weiteres Ziel dieser Erfindung besteht darinOein 
Verfahren aufzuzeigen, das eine lei stungsf ah ige Produktion 
einer Polykri sta 1 1 -Sol arzel 1 e von guten Sol arzel len-Lei - 
stungsdaten ermoglicht, indem eine po lykri sta 1 1 i ne Haibiei- 
terschicht einer groGen Kr i sta 1 1 korngrofie auf einer Halb- 
leiterschicht als ein Kr i s ta 1 1 keim gebildet wird, wahrend 
die Fehlstel len-Niveaud ichte an den Korngrenzen herabgesetzt 
wi rd . 

Die vorliegende Erfindung wurde als Ergebnis von extensiven 
Untersuchungen der Erfinder vervo i I kommnet , urn die oben er- 
wahnten versch iedenen Probleme, die dem Stand der Technik 
anhaften, zu losen und die genannten Ziele zu erreichen, 
und sie bezieht sich auf ein Verfahren zur Erzeugung einer 
Polykristall-Solarzelle, die gute So 1 arze 1 1 en - Le i s tung sda- 
ten besitzt. 

Das Verfahren zur Erzeugung einer Po 1 y kr i s t a 1 I - So 1 arze 1 1 e 
gemaft der Erfindung umfaftt die folgenden Schritte: 

(a) Ablagern einer Nicht-Einkristali-Halbleiterschicht auf 
ei nem Met a llsubstrat, 

(b) Einbauen einer Verunre i n i gung in die Ni ch t- E i n kr i st a 1 1 - 
Halbleiterschicht , urn diese mit der genannten Verunreini- 
gung zu uber satt i gen , 

(c) Ausbiiden einer I so 1 i e r sc h i c ht auf der Flache der 
Nicht-Einkristall-Halbleiterschicht, 

(d) Unterwerfen der Nicht-Einkri stai 1-Halbleiterschicht 
einem Tempern, urn die Korngrofte von Kristallen der Nicht- 
Einkri stal 1-Halbleiterschicht zu vergrbftern, so daft eine 
Polykristal 1-Halbleiterschicht gebildet wird, 

(e) Erzeugen auf der I so 1 i er sch i cht einer Vielzahl von be- 
abstandeten Bereichen mit einer Grofle, die kleiner ist als 
die mittlere Kristal Ikorngrofte der Polykr i sta 1 1 -Ha I b le i ter- 
schicht, um die Oberflache der Po 1 ykr i s t a 1 1 - Ha 1 b I e i t er - 
schicht durch die genannte Vielzahl der beabs tandeten Be- 
reiche hindurch freizulegen, 
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(f) Bewirken eines Kri sta 1 1 wachstums durch die beabstande- 
ten Bereiche hindurch mittels der Dampf phasen-Kri st a 1 1 wachs- 
tumsmethode , urn eine dreid imens i ona le Kri stal luberwachsung 
an der Isoi iersch icht hervorzuruf en , so daft eine Vieizahl 
von Ha 1 b 1 e i ter-Einkr i sta 1 len gebildet wird, die jeweils 
eine groGere Kr i s ta 1 1 korng roGe als die mittiere Kristall- 
korngroGe der Po 1 ykr i s ta 1 1 -Ha 1 b 1 e i ter sch i cht haben, und 

(g) Bilden einer Elektrode an der Vieizahl der Halbleiter- 
Einkristal le. 



Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schemat i schen Querschnitt des Aufbaus einer 
Solarzelle des pin-Typs, die gemaG dem Verfahren 
dieser Erfindung erzeugt wurde; 

Fig. 2 und 3 schematische erlauternde Da rste 1 1 ungen des 
selektiven Kri stal Iwachstums; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Zustandes, in 

welchem Po 1 ykr i s t a 1 1 - S i 1 i z i urn einer groGen Kristall- 
korngrSBe durch eine selektive Kr i sta 1 1 wachstums- 
methode geziichtet wird, wobei ein abnormal gewach- 
senes Po 1 y kr i s ta 1 1 - S i 1 i z i um als ein Kri sta 1 1 keim 
verwendet wird; 

Fig. 5 und 6 jeweils schematische Darstel lungen , die den 
Zustand zeigen, wobei Po 1 ykr i sta 1 1 - S i 1 i z i urn einer 
groGen Kr i sta 1 1 korngroGe durch eine selektive 
Kri sta 1 1 wachstumsmethode geziichtet und ein abnor- 
mal gewachsenes Pol ykr i sta 1 i -Si I i z ium als ein Kri- 
stallkeim verwendet wird; 

Fig. 7 und 8 jeweils schematische erlauternde Darste 1 1 ungen 
der selektiven Kr i sta 1 1 wachstumsmethode ; 

Fig. 9 und 10 jeweils schematische erlauternde Dar s te 1 I ungen 
eines weiteren Verfahrens gemaG der Erfindung, urn 
winkelige Oder eckige Einkristalle zu erzeugen; 
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Fig. 11 und 12 jeweils schematische erlauternde Darstellun- 
gen des Prozesses, wonach winkelige Kristalle drei- 
dimensional be i der selektiven Kri stal 1 wachstums- 
methode gezuchtet werden; 

Fig. 13 eine schematische Oarstellung des Aufbaus einer Nie- 
derdruck-CVD-Vorr ichtung , die im Fall des Umsetzens 
des Verfahrens zur Erzeugung einer Solarzelle gemaft 
der Erfindung in die Praxis verwendet wird; 

Fig. 14 ein Diagramm, das Anderungen in der Kr i s ta 1 1 korngrofte 
angibt, wenn die An 1 aBtemperatur bei einem Tempern 
von mit einer Verunre i n igung dotierten Pol ykr i sta 1 i - 
Si 1 i ziumschichten erhdht wird; 

Fig. 15 bis 21 schematische erlauternde Dar ste 1 1 ungen der 
Produkt ionsschr i tte einer Solarzelle des pin-Typs 
gemaG der Erfindung; 

Fig. 22 bis 28 schematische erlauternde Darste I 1 ungen der 
Produktionsschr i tte einer Solarzelle des Typs mit 
Heterotibergang gemaft der vorliegenden Erfindung. 



Das Verfahren zur Erzeugung einer Po I y kr i s t a 1 1 - So 1 a r ze I 1 e 
gemaft dieser Erfindung umfaftt im einzelnen die folgenden 
drei technischen Vorgange. 

Technischer Vorgang 1: Dieser umfaftt, wie in den Fig. 2 und 
3 gezeigt ist, das Einbauen einer Verunre i n i gung , wie z.B. 
P usw., in auf einem Metal 1 substrat 201 abgelagertes poly- 
kristallines Silizium mittels einer lonen imp 1 antat i on oder 
einer Thermod i f f us i on , so da fi das po ly kr i st a 1 I i ne Silizium 
mit den Verunreinigungsatomen ubersattigt ist, das Unterwer- 
fen des resu 1 t i erenden Produkts einem Tempervo rgang , urn 
eine po 1 y kr i s t a 1 1 i ne Si 1 iziumschicht zu bilden, die mit 
dem darunter liegenden Metall eine Ohmsche Kontakt sch i cht 
darstellt, und das Unterwerfen der Kristalle der polykrista- 
linen Si I i z iumschicht unter ein abnormales Kr i sta I 1 kornwachs - 
turn, urn dadurch eine erste Po 1 ykr i s t a 1 1 - S i 1 1 z i umsch i ch t zu 
bilden (in Fig. 2 ist keine Kr i sta 1 1 korngrenze gezeigt); 
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technischer Vorgang 2: dieser umfaftt, wie in den Fig. 4-6 
gezeigt ist, das Ausbiiden einer Isol ierschicht 304, die z. 
B. eine Oxydschicht (Si0 2 ) umfaftt, an der Flache der ersten 
polykristal 1 inen Si 1 i z i umsch i cht , die gemaft dem Obigen einem 
abnormalen Kr i sta 1 1 kornwachstum unterworfen wurde, das re- 
gelmaftige Ausbiiden eines winzigen Abstandsbereichs an der 
Isol ierschicht 304, urn die Oberf 1 achente i le der ersten Poly- 
kristal 1 -Si 1 i z iumschicht durch die winzigen Abstandsbere i c he 
hindurch freizulegen, und das Ausbiiden von E i nkr i sta 1 1 - S i 1 i - 
ziumkeimen an der Flache der Isol ierschicht 304, die unfahig 
ist, als eine kr i s ta 1 1 ke i mb i 1 dende Flache zu dienen; 
technischer Vorgang 3: dieser umfaftt das Ausbiiden eines 
selektiven epitaxialen Wachstums und eines lateralen Kri- 
sta 1 1 wachstums , soweit jeder der Kr i st a 1 1 ke ime betroffen ist, 
urn Einkristalle einer rege lmaft igen Kr i sta 1 1 grofte zu bilden, 
so daft eine zweite Polykr i sta 1 1 -Si 1 iziumschicht mit einer 
Kri stal Ikorngrofte , die grofter als diejenige der Kristallkor- 
ner ist, aus welchen die erste Po i ykr i sta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht 
besteht, ausgestaltet wird. 

Die obigen drei technsichen Vorgange werden spater im einzel- 
nen noch beschrieben werden. 

Hier soil eine kurze Erlauterung des allgemeinen Prinzips 
der selektiven Epitaxia 1 wachstumsmethode gegeben werden. 

Die selektive epitaxiale Wachstumsmethode ist eine selektive 
Kr i sta 1 1 wachs tumsmethode , wie sie in den Fig. 7 und 8 gezeigt 
ist, wobei im Fall der Durchfuhrung eines epitaxialen Wachs- 
tums mittels der Dampf phasenepi taxie diese unter den Bedin- 
gungen ausgefuhrt wird, unter welchen die Ausbildung eines 
Kristal 1 keims an der Oberflache einer Isol ierschicht nicht 
hervorgeruf en wird, welche z.B. eine an ei nem . Si 1 i z i umwaf er 
401 ausgebildete Oxydschicht umfafit, so daft das epitaxiale 
Wachstum auf der Grundlage einer freigelegten S i I i z i umf I ac he 
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als einem Kri stal lkeim, der in den beabs tandeten , an der Iso- 
lierschicht 402 erzeugten Bereichen 403 angeordnet ist, durch- 
gefuhrt wird. Wenn die in den bea bs tandeten Bereich 403 einge- 
bettete epitaxiale Schicht in ihrem Wachstum fortfahrt, so 
wachst die Kristall schicht auch seitwarts iangs der Flache 
der I so I i ersch i cht , wahrend sie in ihrem Langswachstum fort- 
fahrt. Diese Situation wird im allgemeinen als epitaxia- 
les seitliches Uberwachsen bezeichnet. Das Verhaltnis zwi- 
schen der long i tud inalen Kri sta 1 I wachstumsrate und der la- 
teralen Kr i sta 1 1 wachstumsrate sowie das Auf t reten ei ner Fa- 
cette Oder Kri sta 1 I f 1 ache hangen in diesem Fall im allge- 
meinen von den Fi imbi Idungsbed i ngungen und der Dicke der 
I so 1 i ersch i cht ab . 

Als Ergebnis von versch iedenen Versuchen sind die Urheber 
dieser Erfindung zu der Erkenntnis gelangt, daft ein erwunsch- 
tes Kr i s ta 1 1 wach stum dre i d imen s i on a 1 mit im wesentiichen dem 
Wert 1 des Verha 1 tn i s ses zwischen der long i tud inalen Kristall- 
wachstumsrate und der lateralen Kri sta 1 Iwachstumsrate an der 
Isol ierschicht f ort schre i tet , wenn jeder der beabstandeten 
Bereiche zu einem winzigen Bereich einer Grofte von 9 urn Oder 
darunter bezuglich seiner Kantenlange gemacht wird, wobei 
einzelne Kr 1 sta 1 1 f 1 achen in Erscheinung treten und winkelige 
Einkristalle 404 gebildet werden (siehe Fig. 9 und 10). 

Als Ergebnis von weiteren Versuchen haben die Erfinder eine 
andere Erkenntnis erlangt, daft namlich winkelige Einkristalle 
in derselben Weise wie oben auch in dem Fall gebildet wer- 
den konnen, wenn ein Po 1 y kr i s t a 1 1 - S i 1 i z i urn anstelle des 
Si I i ziumwafers verwendet wird, solange dessen Kr i st a 1 1 ko r n - 
grofte (mittlere Kr i s ta 1 I korngr ofte ) von einem bestimmten Groften- 
wert Oder daruber ist. 

Die Urheber der vorliegenden Erfindung haben noch weitere 
Versuche du rchgef iihrt , und als Ergebnis wurde gefunden, daft 
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es in dem Fall, da die Oicke der ersten polykri stal 1 inen Si- 
1 i z i umsch i cht , die an einem Meta 1 1 subs t rat gebildet werden 
soil, selektiv bestimmt wird, moglich ist zu verhindern, daft 
Metallatome des Metal 1 substrats Verunre inigungen in die 
zweite, auf der der ersten polykristal 1 inen Si 1 i z iumsch icht 
gewachsene Po lykr i sta 11 -S i 1 i z i umsch i cht einbringen; es wurde 
des weiteren gefunden, daft eine Silizid usw. enthaltende Zwi- 
schenschicht gleichzeitig wahrend des Schritts des Durchfuh- 
rens eines abnormalen Wachstums mittels eines Temperns ge- 
bildet wird, urn einen erwunschten Ohmschen Kontakt an der 
Grenzfiache zwischen dem Meta 1 1 substrat sowie der ersten 
Polykristal 1 -Si 1 iziumschicht auszubilden; und es wurde gefun- 
den, daft Atome einer in die erste Pol ykr i sta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht 
in einer hohen Konzentrat i on dotierten Verunre i n igung wegen 
der zwischen die erste Po lykr i sta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht sowie 
die zweite Polykristal 1 -Si 1 i zi umschicht eingesetzten Isolier- 
schicht daran gehindert werden konnen, in die zweite Poly- 
kri sta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht , die wachst, zu d i f f und i eren . 

Die vorliegende Erfindung ist ais Ergebnis von weiteren Un- 
tersuchungen auf der Grundlage der durch die Versuche erlang- 
ten Erkenntnisse perf ekt ion iert worden. 

Im folgenden werden die Versuche, die von den Erfindern 
durchgefuhrt wurden, beschrieben. 

Versuch 1 

(Selektives Kristallwachstum) 

Wie in dem in Fig. 7 gezeigten Fall wurde an der Oberflache 
eines S i 1 i z i umwa f er s 401 einer ( 100- ) Richtung von 500 um 
Dicke eine Oxydschicht mit einer Dicke von 1000 A als die 
I so 1 iersch icht 402 mittels einer thermischen Oxydation, an 
die sich ein Atzen unter Einsatz der Pho to 1 i t hog raph i e an- 
schloft, gebildet, so daft eine Mehrzahl von beabstandeten Be- 
reichen jeweils mit quadrat i scher Gestalt und einer Kanten- 
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lange a mit einem Abstand b = 50 pm ausgestaltet wurde. Die 
beabstandeten quadrat i schen Bereiche wurden jeweils in drei 
unterschiedl ichen Arten mit den Werten von a = 1,2 pm und 
2 pm sowie 4 pm gebildet. Dann wurde das selektive Kristall- 
wachstum unter Einsatz einer herkommi i chen Niederdruck-CVD- 
Vorrichtung der in Fig. 13 gezeigten Bauart du rchgef iihrt . 
Diese Vorrichtung der Fig. 13 umfaftt ein Gaszuf uhrsy stem 701, 
eine He i z vorr i chtung 702, ein aus Quarz gefertigtes Reaktions- 
gefaft 703, einen Trager 704 und einen Suszeptor 705. Als das 
Ausgangsgas wurde Si H 2 C 1 2 und als Tragergas H 2 verwendet. 
wobei HC1 zugegeben wurde, urn die Erzeugung eines Kristall- 
keims an der Oxydschicht der Isol iersch icht 402 zu verhin- 
dern. Die Kri sta 1 lkeimbed i ngungen zu diesem Zeitpunkt sind 
in der beigefugten Tabelle 1 gezeigt. 

Nachdem das Kr i sta 1 1 wach stum abgesc h 1 os sen war, wurde der 
Oberf iachenzustand des Wafers mittels eines optischen Mikro- 
skops betrachtet. Als Ergebnis wurde gefunden, daft Einkri- 
stalle 404, die eine winkelige Kr i s ta 1 I f 1 ac he mit einer Kri- 
stal lkorngrofte von etwa 20 pm mit Bezug auf den Wert a haben, 
regelmaftig mit einem Abstand von 50 pm jeweils an dem ent- 
sprechenden Gitterpunkt angeordnet sind, wie in Fig. 9 Oder 
Fig. 12 gezeigt ist, und daft das selektive Kr i sta 1 1 wachstum 
in Abhangigkeit von dem Schema eines jeden der beabstande- 
ten Bereiche 403, wie es in Fig. 11 vorbestimmt ist, bewerk- 
stelligt wird. Der von dem an jedem der beabstandeten Be- 
reiche gewachsenen Kristali in diesem Fall eingenommene An- 
teil wurde mit 100 % beziiglich eines jeden der Werte von 
a^ ermittelt. Zusatzlich wurde gefunden, daft die Menge der 
ausgepragt sich dars te I 1 enden Kr i sta 1 1 f 1 ac hen , die keine Ver- 
formung aufweisen, unter den gewachsenen E i nk r i s ta 1 1 en eine 
Abhangigkeit von dem Wert a hat und der Anteil der verform- 
ten Kr i sta 1 I f 1 achen sich vermindert, wenn der Wert a ernie- 
drigt wird, wie in der beigefugten Tabelle 2 gezeigt ist. 
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Alle erhaltenen Einkristalle wurden als von einer komplet- 
ten Ausrichtung gefunden, und sie folgen der Kristallausrich- 
tung des als Substrat dienenden Si 1 i z i umwa f ers . 

Versuch 2 

(Abnormales Kri stal I kornwach s turn im Polykristal I - S i 1 izium 
an einem Meta 1 1 substrat ) 

Auf eine Chromplatte mit einer Dicke von 0,8 mm als Substrat 
wurde ein Wolframfilm (W-Film) mit einer Dicke von 1000 A 
im Vakuum aufgedampft, woran sich ein Niedersch 1 agen eines 
Polykristal 1 -Si 1 iziums mit einer Dicke von 0,4 mm auf die- 
sem durch thermisches Zersetzen von SiH 4 bei 630 °C unter 
Einsatz einer herkomml ichen Niederdruck-CVD-Vorr ichtung an- 
schloft. Die Kr i st a 1 1 korngrofte des auf diese Weise gebilde- 
ten Polykristal 1 -Si I iziums wurde mittels einer Beugung von 
Rontgenstrahlen geprtift, und als Ergebnis wurde eine Grofte 
von etwa 80 % festgestel 1 1 . 

Unter Verwendung einer herkomml i chen Vorrichtung zur Ionen- 
implantation wurde in die Oberflache des Poiykristall-Sili- 
ziums P implantiert, und zwar unter den Bedingungen von 
50 kV fur die Besc h I eun i gung s spannung und von 3,2 - 10 16 cm/" 2 
fur die Tauchmenge, urn 8 ■ 10 20 cm" 3 fur eine Verunre i n igungs- 
konzentrat i on zu erlangen. 

Bezuglich der resu 1 1 ierenden po 1 ykr i s t a 1 1 i nen S i 1 i z i umsch i c h t 
am Metal lsubstrat wurde eine Temperbehand 1 ung bei unterschied- 
licher Temperatur durchgef uhrt , und es wurden Anderungen in 
der KristallkorngroGe beobachtet. Die Zeitspanne der Temper- 
behandlung wurde mit einer Dauer von drei Stunden konstant- 
gehal ten . 

Nach der Temper behand 1 ung wurde die Grofte der Kristallkor- 
ner in der Po 1 yk r i sta 1 1 -S i 1 i z i urn sc h i c h t mittels eines Ra- 
sterelektronenmikroskops von hoher Auflosung und auch mit- 
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tels der Elektronenbiindelungs-Kontrastmethode begutachtet. 
Als Ergebnis wurde gefunden, da 6 sich die Kri sta 1 1 korngrdfte 
erheblich vergroftert, wenn die An I afHemperatur erhdht wird, 
wie in Fig. 14 gezeigt ist, und dafi Kr i sta 1 1 korner von etwa 
3 gm im Durchschn i tt swert be i einer An 1 afttemperatur von 
1000 °C erzeugt werden. Daruber hinaus wurde die Kristallaus- 
richtung dieser Kristal 1 korner durch die Eiektronenbundelungs- 
Rastermethode beobachtet, und als Ergebnis wurde gefunden, 
dafi diese Kri sta 1 1 korner meistens in der ( 1 1 0- ) Richtung aus- 
gerichtet sind. 

Ferner wurde nach der Temper beh and i ung das in der Nachbar- 
schaft der Grenzflache zwischen dem Meta i 1 subst rat und dem 
Po i ykr i sta i 1 -Si 1 i z i urn befindliche Material einer Zusammen- 
setzungsana iyse unterworfen, und als Ergebnis hat sich ge- 
zeigt, daft als Ergebnis der chemischen Reaktion von W mit 
Si Wolf ramsi 1 izid (W^Sij ": 0x1) gebildet worden ist. Die 
Zusammensetzung des Silizids wurde als in der Hauptsache aus 
WSi^ bestehend ermittelt. 

Versuch 3 

(Selektives Kri sta 1 lwach stum uber Meta 1 1 subs t rat / 
Polykristall-Siliziumschicht) 

In derselben Weise wie bei dem Versuch 2 wurde an einem Me- 
tallsubstrat eine Polykristall -Si 1 iziumschicht ausgebildet. 

Unter Verwendung der res u 1 t i ere nden Polykristail-Siiizium- 
schicht wurden Versuche des selektiven Kr i sta 1 Iwachs turns 
durchgef Lihrt . 

An der Oberflache der gemaft dem Obigen ausgesta 1 teten ersten 
Po iykr i sta 1 1 -Si 1 i z i umsch i cht wurde eine Oxydschicht mit einer 
Dicke von etwa 1000 A in derselben Weise wie im Versuch 1 
ausgebildet, woran sich ein Atzen unter Einsatz der Photoli- 
thographic anschloG, so daft eine Vielzahl von beabstandeten 
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Bereichen jeweils in quadra t i scher Gestalt mit einer Kan- 
tenlange a - 1,2 pm und mit einem Abstand b = 50 urn in einer 
Gi tteranordnung ausgebildet wurden, wobei die Oberflache 
der ersten Polykristal l-Si i iziumschicht durch die beabstan- 
deten Bereiche freigelegt war. 

Dann wurde ein selektives Kr i s ta 1 I wach stum unter den in der 
beigefugten Tabelle 1 angegebenen Kri stal iwachstumsbedingun- 
gen und unter der Verwendung der in Fig. 13 gezeigten Nieder- 
druck-CVD-Vorrichtung durchgefiihrt. 

Nach Abschluft des Kr i sta 1 1 wachstums wurde der Oberflachen- 
zustand der ersten Po 1 y kr i s t a 1 1 -S i 1 i z i umsc h i cht /Oxydsch i cht 
durch ein optisches Mikroskop betrachtet. Als Ergebnis wurde 
gefunden, daft Einkristalle Oder Polykr i stal le enthaitende 
Einkristalle mit jeweils einer winkeligen Kr i stal 1 fi ache 
mit einer Kr i st a 1 1 korng rofte von etwa 20 urn regelmaftig mit 
einem Abstand von 50 gm jeweils am entsprechenden Gitter- 
punkt wie im Fall des Versuchs 1 angeordnet sind. Hieraus 
wurde erkannt, daft das Kr i sta 1 1 wachstum , wie gewunscht wurde, 
ausgefuhrt worden ist. 

Der von dem an jedem der beabstandeten Bereiche in diesem 
Fall eingenommene Anteil wurde mit 100 % ermittelt. Zusatz- 
lich wurde gefunden. daft der Anteil der unter den gesamten 
gewachsenen Kristallen gewachsenen Einkristalle etwa 89 % 
bet rug . 

Bezuglich der resu 1 t i erenden Einkristalle wurde die Situa- 
tion ihrer Ausrichtung mittels einer M i k rorontgen s t rah 1 ung s - 
beugung gepruft, und als Ergebnis wurde f es tgeste 1 1 1 , daft 
sie grofttenteils in der { 1 1 0- )Richtung ausgerichtet sind. 
Hieraus wurde deutlich, daft jedes der Einkristalle prazis 
durch den entsprechenden beabstandeten Bereich hindurch 
der Ausrichtung der Kr i s ta I 1 kor ner der ersten Po 1 y k r i s t a 1 I - 
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Si 1 iziumschicht ais dem Kristallkeim folgt, die prinzi- 
piell von der ( 1 1 0- ) Ri chtung ist, wie im Versuch 2 be- 
schrieben wurde. 

Ferner wurde gefunden, daft in dem Fall, da wenigstens eine 
der Bedingungen (ij und (ii) erfullt ist, die Wahrschein i ich- 
keit eines Wachsens eines Einkristalls aus dem durch den be- 
abstandeten Bereich freigeiegten Kristallkeim grofter als 
80 % wird- Die Bedingung (i) ist, daft die Kantenlange a des 
beabstandeten Bereichs mit 9 pm oder darunter und der Abstand 
b gleich der oder grofter als die Grofte eines Kr i sta 1 1 korn s, 
das durch die Temperbehandl ung gewachsen ist, gemacht wird. 
Die Bedingung (ii) ist, daft ein Polykristall mit einer mitt- 
ieren Kr i s ta 1 1 korngrofte von mehr als dem Zweifachen der Kan- 
tenlange ^des beabstandeten Bereichs selektiv als die 
Unterlagen - Ha 1 b 1 e i tersch i ch t verwendet wird. 

Es wurde auch gefunden, daft selbst dann, wenn der Fall vor- 
liegt, wonach kein Einkristall wegen einer Korngrenze der 
darunter liegenden ersten Po 1 ykr i st a 1 1 sch i cht , die an dem 
beabstandeten Bereich freiliegt, gewachsen ist, Pol ykr i sta I le 
mit einer Kri sta 1 1 korngrofte , die etwa der Halfte eines nor- 
mal gewachsenen Einkristalls an anderen Kr i s ta 1 i ke i men ent- 
spricht, erzeugt werden, und deswegen wird kein negativer 
Einfluft in bezug auf die re su 1 t i erende Leistung und den 
photoeletkri schen Umwand lungswi rkungsgrad einer zu fertigen- 
den Solarzelle hervorgebracht . 

Versuch 4 

(Ausbildung einer du rchgehenden Sch i c h t ) 

Im Anschluft an die Vorgange des Versuchs 3 wurde das selek- 
tive Kr i sta 1 1 wachstum fur eine verlangerte Zeitdauer von 
90 Minuten durchgef uhrt . 
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Wie im Fall des Versuchs 3 wurde nach dem AbschluB des Kri- 
sta 1 1 wachstums der Oberf 1 achenzustand der Pol ykri sta 1 1 - 
Si I i z ium-/Oxydsch icht mitteis eines optischen Mikroskops be- 
gutachtet. Als Ergebnis wurde gefunden, daft alle aneinander- 
grenzenden Kristalle miteinander voilstandig in Beruhrung 
sind, urn eine zweite Po 1 ykr i sta 1 1 sch icht (ununterbrochene 
Schicht) einer groften Kr i st a 1 1 korngrofie (etwa 50 gm), die 
grofter ist als diejenige der ersten Po 1 ykr i st a 1 1 sch i c ht , zu 
bilden, wobei die ununterbrochene Schicht Stiicke von Einkri- 
stallen Oder teilweise Polykri stal le enthaltenden Einkristal- 
len, die regelma&ig in einer Gi tteranordnung bei Betrachtung 
des Substrats von oben angeordnet sind, umfaftt. Oie Hohe der 
ununterbrochenen Schicht wurde von der Oberflache der Oxyd- 
schicht aus als etwa 40 urn ermittelt. 

Die auf diese Weise gebildete ununterbrochene Schicht wurde 
von ihrer Ober f i achen s e i te her bis zu der einige urn von der 
Oberflache der Oxydschicht beabstandeten Stelle poliert, 
woran sich ein Messen des Profils des P-Gehalts von ihrer 
Oberflache durch die Oxydschicht hindurch durch die Sekun- 
dar ionen-Massenspektrometr ie anschloB, so daft der Zustand 
der Verunre i n i gung satome , die in einer hohen Konzent ra t i on 
in die Po 1 ykr i sta 1 I - S i 1 i z i umsc h i cht dotiert waren, als in 
die gewachsene Kri sta 1 1 sch icht diffundiert festgestellt wurde. 

Als Ergebnis wurde gefunden, daft der P im wesentlichen nicht 
in die zweite Po 1 y kr i st a 1 1 sc h i cht wegen der Zwischen- oder 
Einfugung der Oxydschicht diffundiert war und daft der Uber- 
gangsbereich iediglich etwa 2000 A betragt. Ferner wurde als 
Ergebnis einer Prufung der Sachlage der Kon tam i nat i on der 
Metallatome in die gewachsene Schicht von der Substratsei te 
hinein keinerlei Kontam i na t i on dieser Metallatome in die zwei- 
te Polykristal 1-Sil iziumschicht hinein ermittelt. Das wurde 
als auf dem Vorhanden se i n der ersten Po lykr i sta 1 1 -Si 1 i z i um- 
schicht zwischen diesen beruhend festgestellt. 
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Versuch 5 

(Ausbildung einer Solarzelle) 

In die Oberflache der zweiten Po 1 yk r i s ta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht 
von grower Kr i sta 1 IkorngroGe , die im Versuch 4 erhalten wurde, 
wurde B unter den Bedingungen von 20 KeV und 1 • 10 15 cm' 2 
impl ant i ert , woran sich. eine Temperbehand 1 ung des resultie- 
renden Produkts bei 800 °C fur 30 Minuten anschlofi, um da- 
durch eine p + -Schicht zu bilden. 

Somit wurde eine Solarzelle mit der Ausges ta 1 tung einer p*- 
Schicht/zwei ten Po 1 ykr i s ta 1 1 -S i I i z i umsch i c ht einer groften 
Kristal 1 kor ngrd&e/S i 0 2 - Sch i c h t /er s ten Pol ykr i sta 1 1 -Si 1 i z ium- 
schicht einer kleinen Kristal Ikorngrofte (n + -Typ )/Cr-Unter 1 age 
erhalten. Was die auf diese Weise erhaltene Solarzelle an- 
geht, so wurden ihre I - V- Kennwerte unter einer Einstrahlung 
von AM 1,5-Licht (100 mW/cm 2 ) beobachtet. Als Ergebnis wurden 
0,40 V fur die Leer 1 auf spannung , 25 mA/cm 2 fur den Kurz- 
schluBstrom und 0,68 fur den Fulifaktor sowie 6,8 % fur den 
Umwandlungswirkungsgrad mit Bezug auf 0,16 cm 2 Zeilenflache 
erhalten . 

Im Hinblick auf das Obige wurde f es tgeste 1 1 t , daft eine er- 
wunschte Solarzelle unter Verwendung der oben erwahnten zwei- 
ten Polykristal 1 -Si 1 izium-Dunnschicht einer groften Kristall- 
korngrofte, die an einem Meta I 1 subst rat ausgebildet ist, pro- 
duziert werden kann. 

Beschreibunq der bevorzugten Ausf uhrungsf ormen 

Die vorliegende Erfindung wurde als Ergebnis von weiteren 
Untersuchungen und Forschungen auf der Grundlage der tech- 
nische Erkenntn i s se , die durch die oben beschr iebenen Ver- 
suche erhalten wurden, ver vo I 1 kommne t . 
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Das Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle gemaft der 
Erfindung schliefU den oben beschr iebenen technischen Sach- 
verhalt ein. Die nach dem erf i ndung sgemaften Verfahren zu er- 
zeugende Solarzelle ist von einer Sch ichtenstruktur , die ein 
Metal Isubstrat , eine erste, mit einer Verunreinigung dotierte, 
auf dem Me tal Isubstrat angeordnete Polykri stal 1 -Si 1 i z ium- 
schicht, eine auf der ersten Polykristal 1-Sil izium- 

schicht angeordnete zweite Schicht, die aus polykri stal 1 inem 
Silizium einer Kr i sta 1 1 korngrofce , die grower als diejenige 
der ersten Po 1 ykr i s ta 1 1 - S i 1 i z i umsc h i ch t ist, besteht, und 
eine zwischen die erste sowie zweite Schicht eingefugte Iso- 
1 ierschicht umf a(U . 

Im einzelnen weist die erf i ndungsgemafte Solarzelle die sche- 
matised in Fig. 1 gezeigte Ausgesta 1 tung auf. 

Gemaft Fig. 1 sind auf einem Meta 1 1 subst rat 101 eine Metall- 
atome enthaltende S i 1 i z i umsc h i cht 102, eine erste Polykri- 
stal 1 -Si 1 i ziumschicht (n*- oder p--Sch icht ) 103, die mit 
einer Verunreinigung dotiert und von relativ kleiner Kristall- 
korngrofte ist, eine Iso 1 iersch i cht 104 und eine zweite Poly- 
kri s t a I 1 - S i 1 i z i urns ch i ch t 105, die aus Stucken von Einkristal- 
len einer Kr i sta 1 1 korngroBe besteht, welche grower ist als 
diejenige der genannten ersten Po 1 ykr i sta 1 1 - S i 1 i z i umsc h i cht , 
auf einandergesetzt Oder -gestapelt. An der Oberflache der 
zweiten Polykristal i-Sii iziumschicht 105 ist eine Schicht 106 
eines p + - Oder n^-Typs angeordnet. 

Auf der Schicht 106 des p* - oder n + -Typs sind eine trans- 
parente Elektrode 107, die als eine eine Reflexion ver- 
hindernde Schicht dient, und eine Auf f ange lektrode 108 
angeordnet . 
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Als das bei der Solarzelle gemafi der Erfindung verwendete 
Metal Isubstrat konnen Meta 1 1 baute i le genannt werden, die 
eine gute Lei tf ah igke i t haben und imstande sind, mit Sili- 
zium solche Verb i ndungen , wie Silizide, zu bilden. Spezielle 
Beispiele eines solchen Meta 11 baute i 1 s sind aus W , Mo, Cr 
od. dgl. bestehende Telle. Andere geeignete Bauteile als diese 
konnen verwendet werden, solange sie eine mit einem solchen 
Metal 1, das die oben genannten Eigenschaf ten hat, versehene 
Oberflache haben. Relativ billige Bauteile aufter den genann- 
ten Metal lbautei len konnen deshalb zum Einsatz kommen . 

Bezuglich der Kr i s ta 1 1 korngrofte der ersten Polykri sta 1 1 - 
Sil iziumschicht 103 von relativ kleiner Kr i sta 1 1 grofle ist 
es erwunscht, daft diese vorzugsweise von 1 bis 20 pm oder 
mehr, bevorzugterwei se von 1,5 bis 10 pm in Verbindung mit 
der Grbfte des winzigen beabstandeten Bereichs (vorzugsweise 
a = 1 bis 5 pm), der an der I so 1 i ersch i cht 104 vorgesehen ist, 
bemessen ist. 

Fur die Oicke der I so 1 i er sc h i cht 104 gilt keine besondere 
Beschrankung, jedoch ist es im allgemeinen erwunscht, daft 
diese im Bereich von 200 K bis 1 pm liegt. 

Beziiglich der Kri sta 1 1 korngrdlie und der Dicke der zweiten 
Polykristall-Siliziumschicht 105 von grofier Kr i sta 1 lgrofie 
ist es fur jede von diesen erwunscht, daft sie vorzugsweise 
20 bis 500 pm oder in mehr bevorzugter Weise 30 bis 500 gm 
im Hinblick auf die Eigenschaf ten , die fur eine Solarzelle 
gefordert werden, und auch im Hinblick auf die Beschrankun- 
gen im Verfahren betragen. Der Ausdruck "grofie Kr i s ta 1 1 korn - 
gro&e" und der Ausdruck "kleine Kr i sta 1 1 korng rdlie" bezeichnen 
hier die Grofie eines Kr i sta 1 1 korn s im Vergleich der ersten 
Polykristal lschicht mit der zweiten Polykri sta 1 1 sch icht . 
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Was die Oicke der Schicht 106 des p + - oder n+-Typs betrifft, 
so hangt sie von der Menge einer e i nzubauenden Verunreinigung 
ab, jedoch ist es im allgemeinen erwiinscht, daft sie im Be- 
reich von 0,05 bis 1 um oder in mehr bevorzugter Weise im 
Bereich von 0,1 bis 0,5 urn liegt. 

Im folgenden wird eine Erlauterung des Verfahrens zur Herstel- 
lung einer Solarzelle gemaB der Erfindung unter Bezugnahme 
auf die in den Fig. 15 - 21 gezeigten schemat i schen Darstel- 
lungen gegeben. 

Unter Anwendung einer he rkomm 1 i c hen Niederdruck-C VD- Vorr i ch- 
tung wird zuerst auf einem Meta 1 1 subst rat 801 eine Poly- 
kristail-Siliziumschicht 802 aufgebracht (Korngrenzen sind 
in den Figuren wegge i a s sen ) . Zu diesem Zeitpunkt wird die 
Polykristal 1-Si 1 iziumschicht mit Veru nre i n i gung sa tomen uber- 
sattigt ausgestaltet (z.B. P im Fall der Fertigung der Schicht 
aus einem n-Typ oder B im Fall der Fertigung der Schicht aus 
einem p-Typ), indem die Schicht mit einer groften Verunrei- 
nigungsmenge bei einem Ausbilden der Schicht dotiert wird 
oder Verunreinigungsatome in einer groften Menge in die 
Schicht nach deren Ausbildung mittels einer Ionen impl antat ion 
oder Thermodif fusion eingebracht werden (siehe Fig. 15). 

Oann wird auf der ersten Po 1 y kr i s t a i 1 - S i 1 i z i umsch i cht 802 
eine I so 1 i er sch i cht 803 ausgebildet, die be i s p i e 1 swe i se eine 
Oxydschicht umfaftt, welche mittels einer herkomml ichen ther- 
mischen Oxydations- Oder einer herkomml ichen Atmospharendruck- 
CVD-Technik ausgestaltet wird (siehe Fig. 16). 

Die Polykristall-Siliziumschicht 802 wird einer Temperbehand- 
lung bei einer Temperatur von 800 bis 1100 °C unterworfen, 
um ein abnormales Kristal Ikornwachstum innerhalb der Poly- 
kristall-Siliziumschicht hervorzuruf en , wobei eine Silizium- 
schicht 804, die Metallatome (M) enthalt 
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(Si x M 1-x ' wobei x ist 0 x 1), zwischen dem Meta 1 1 substra t 
801 und der ersten Poiykri stal 1 -Sil iziumschicht 802 gebildet 
wird (siehe Fig. 17) . 

Winzige beabstandete Bereiche 805 werden regelmaGig an der 
Isol ierschicht 803 ausgebildet, urn die Oberflache der ersten 
Polykristall-Sil iziumschicht 802 durch diese winzigen beab- 
standeten Bereiche freizulegen (siehe fig. 18). 

Ein Kri stal Iwachstum wird von jedem der winzigen beabstande- 
ten Bereiche 805 aus, wo die Oberflache der ersten Polykri- 
stal i -Sil iziumschicht 802 freiliegt, mittels eines selekti- 
ven epitaxialen Wachstums und eines lateralen Kr i sta 1 1 wachs - 
turns, worauf noch eingegangen werden wird, durchgef uhrt , urn 
Sil iziumkristal le einer groften Kr i s ta 1 1 korngroGe zu ziichten, 
so daft eine zweite Po 1 y kr i sta I 1 - S i I i z i umsch i c h t 806, die 
eine ununterbrochene Schicht umfaftt, gebildet wird (siehe 
Fig. 19). 

Auf der Oberflache der gewachsenen Kr i sta 1 1 sch icht wird eine 
Schicht 807 des p+- oder n + -Typs mittels einer Ionenimpian- 
tation Oder Thermod i f f us ion ausgestaitet (siehe Fig. 20). 

Letztlich werden ein transparenter sowie leitfahiger Film 
808 und eine Auf f angelektrode 809 ausgebildet (siehe Fig. 21). 

Das Ausbilden des Po 1 yk r i s ta 1 1 - S i 1 i z i urns am Meta I 1 subst rat 
kann mittels einer herkomml ichen Ni ederdruck-C VD-Methode , 
PI asma-C VD-Methode , Vakuumverdampf ungsmethode Oder Zerstau- 
bungsmethode ausgefuhrt werden. Unter diesen Methoden ist 
die Niederdruck-CVD-Methode die am besten geeignete. 

Die Dicke der ersten Poiykri stal 1 -Si I iziumschicht soil in 
Abhangigkeit von den Faktoren bezuglich der GroGe eines 
abnormalen zu ziichtenden Kr i s t a 1 1 korn s , der Verhinderung 
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des Oif f undierens von Meta 1 I atomen vom Substrat her u. dgi. 
bestimmt werden. Im allgemeinen ist es jedoch erwunscht, daft 
sie im Bereich von 0,1 bis 1,0 urn liegt. 

Bei der vorliegenden Erfindung kann die oben genannte Poly- 
kri sta 1 1 -Si 1 i z i umschicht , die zuerst am Substrat ausgebiidet 
wird, durch eine Si 1 i z i umsc h i ch t ersetzt werden, die aus 
amorphem Silizium (a-Si) Oder Mikrokr istal 1 si 1 izium (uc-Si; 
besteht. In diesem Fall kann jede dieser Si 1 i z iumsch ichten 
als eine sachd ien 1 i che Pol ykr i sta 1 1 -S i 1 i z i umsch icht gebildet 
werden, indem eine Verunre i n i gung in diese eingebaut wird 
und abnormale Kr i sta 1 1 korner darin in der gleichen Weise, 
wie oben beschrieben wurde, gezuchtet werden. 

Als die in die vorgenannte Po i ykr i sta 1 1 - S i 1 i z i umsc h i cht Oder 
die oben erwahnte, a-Si bzw. uc-Si umfassende Si 1 i z i umsch i cht 
einzubauende Verun re i n i gung , urn innerhaib dieser Schicht 
abnormale Kri sta 1 I korner zu zuchten, sind P, As und Sn in 
dem Fall, da die Schicht vom n-Typ ist, erwunscht, wahrend 
B und Al dann erwunscht sind, wenn die Schicht vom p-Typ ist. 

Die Menge der ei nzubauenden Verun re i n i gung soli in geeigneter 
Weise in Abhangigkeit von der gewunschten Grofte eines abnorma- 
len zu ziichtenden Kr i s ta 1 1 korn s und den Bedingungen fur die 
Temperbehandlung bestimmt werden. Im allgemeinen ist es jedoch 
erwunscht, daft sie 4 - 10* U crri oder daruber betragt. 

Die Anl afttemperatur , bei welcher die obige S i 1 i z i urns ch i c h t , 
die Metallatome enthalt, mittels der Temperbehandlung gebil- 
det wird, urn einen Ohmschen Kontakt zwischen dem Metallsub- 
strat sowie der Pol ykr i sta 1 1 -S i 1 i zi umschicht zu erzeugen, 
ist niedriger als die Anl afttemperatur , urn abnormale Kristall- 
korner zu bilden, und deswegen wird der Ohmsche Kontakt 
gleichzeitig erzeugt , wenn die Temperbehandlung zur Ausbil- 
dung der abnormalen Kornkr i sta 1 I e durchgefuhrt wird, wie 
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oben beschrieben wurde, so daft das Verfahren vereinfacht 
wird. Es ist se 1 bstver stand 1 ich , daft die Temperbehand 1 ung 
und die Erzeugung des Ohmschen Kontakts getrennt voneinan- 
der ausgefuhrt werden konnen. 

Als die an der vorstehend erwahnten Polykristall-Sil izium- 
schicht oder an der genannten, a-Si Oder uc-Si umfassenden 
Si 1 iziumschicht in der Solarzelle gemaft der Erfindung auszu- 
gestaltende I so 1 i ersch i cht wird ein Material verwendet, das 
mit Bezug auf die Keimbi Idungsdichte daran schwacher als 
Silizium ist, urn die Erzeugung eines Kri sta 1 1 i sat ionske im s 
wahrend des selektiven Kri sta I Iwach,s turns zu verhindern. Ein 
solches Material kann be i sp i e 1 swe i se Si 1 i z i umoxyde , wie SiO 
usw., und Si 1 iziumnitride , wie Si N 4 usw., enthalten. 

Das Verfahren zur Ausfuhrung eines selektiven Kr i sta 1 1 wachs- 
tums einer Si I i z i umsch i ch t einer groften Kr i sta 1 1 korngrofle 
auf der Grundlage eines Polykristal 1 - Si 1 iziums , das als Er- 
gebnis des abnormalen Kr i sta 1 1 kornwachstums als ein Kristall- 
keim bei der vorliegenden Erfindung gebildet ist, kann eine 
Niederdruck-CVD-Methode, eine Plasma-CVD-Methode , eine 
1 ichtinduzierte CVD-Methode u. dgl. e i n sch 1 i eften . Von diesen 
Methoden ist die Niederdruck-CVD-Methode die am besten ge- 
e i gnete . 

Als das Ausgangsgas zum selektiven Zuchten eines Kristalls, 
das bei der vorliegenden Erfindung verwendet wird, konnen 
beispielsweise Silane, wie Si H ? C 1 2 , SiCI_ 4 , SiHCL 3 , Si H 4 , 
Si 2 H 6 , SiH 2 F 2 , Si 2 F 6 usw. sowie halogenierte Silane genannt 
werden. 

Zusatzlich zum obigen Ausgangsgas wird als ein Tragergas 
zugefiihrt, urn eine reduzierte Atmosphare zu schaffen, die 
imstande ist, ein Kr i sta 1 1 wachstum zu fbrdern. 
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Das Verhaltnis der Menge des Ausgangsgases zutn Wasserstof f ga 
soil in geeigneter Weise in Abhangigkeit vom Ausb i Idungsver- 
fahren. der Art des Ausgangsgases, der Art des die Isolier- 
schicht bildenden Materials oder/und den Ausb i 1 dungsbed i ngun 
gen bestimmt werden. Im allgemeinen ist es jedoch im Sinne 
des Strbmungsverhal tni sses vorzugsweise 1 : 10 bis 1000 Oder 
in mehr bevorzugter Weise 1 : 20 bis 1 : 800. 

Bei der vorliegenden Erfindung wird HC 1 verwendet, urn ein 
Erzeugen eines Kri sta 1 1 i sat ionskeims an der Isol ierschicht 
zu verhindern. Die Menge des dem Ausgangsgas zuzufugenden 
HC1 soil in geeigneter Weise in Abhangigkeit von der Ausbil- 
dungsmethode, der Art des Ausgangsgases, der Art des kon- 
stituierenden Materials der I so 1 i ersch i cht oder/und den Aus- 
bi ldungsbedingungen gewahlt werden. Im allgemeinen ist es 
erwunscht, daB sie 1 : 0,1 bis 1 : 100 Oder bev orzugterwe i se 
1 : 0,2 bis 1 : 80 betragt. 

Was die Temperatur und den Druck angeht, womit das selektive 
Kristal lwachstum bei der vorliegenden Erfindung durchgefuhrt 
wird, so hangen diese jeweils von dem Ausb i 1 dungs verf ahren , 
der Art des Rohmater i a 1 ga ses oder/und den Ausbi ldungsbed in - 
gungen ei nsch 1 i eB 1 i ch dem Durchf 1 uBverha 1 tn i s unter dem Aus- 
gangsgas und H 2 sowie HC 1 in unterschiedl icher Weise ab . 
Im allgemeinen ist es jedoch bei spiel swei se fiir die Tem- 
peratur im Fall der Anwendung des N i ede rd ruck -C VD - Verf ah - 
rens erwunscht, daB sie vorzugsweise in den Bereich von 600 ° 
bis 1250 °C und in mehr bevorzugter Weise in den Bereich 
von 650 °C bis 1200 °C geregelt wird. Im Fall der Anwendung 
des Plasma-CVD-Verfahrens, das ein Niedertemperaturverf ahren 
ist, ist erwiinschterwe i se die Temperatur vorzugsweise 
im Bereich von 200 °C bis 600 °C und in mehr bevorzugter 
Weise im Bereich von 200 °C bis 500 °C. 
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Fur den Druck wird gewunscht, daft er vorzugsweise im Bereich 
von 1CT 2 bis 1013,23 hPa (760 Torr) Oder in mehr bevorzug- 
ter Weise im Bereich von 10" 1 bis 1013,23 hPa liegt. 

Im Fall der Durchfuhrung des selektiven Kristal iwachstums 
durch das Niedertemperatur verf ahren , wie einem Plasma-CVD- 
Verfahren, wird Hilfsenergie angewendet, urn nicht nur die 
Zersetzung eines Ausgang sgases sondern auch das Kr i st a 1 1 wach s - 
stum zusatziich zu der am Substrat auf gebrachten Energie wei- 
ter zu begunstigen. Als eine derartige Energ i eque 1 1 e wird 
im allgemeinen eine Hochf requenzenergie im Fall der Anwen- 
dung des PI asma-CVD- Verf ahrens und eine u 1 t ra v i o 1 ette Strah- 
lungsenergie im Fall der Anwendung des 1 i cht i nduz i erten CVD- 
Verfahrens verwendet. Die Intensitat einer solchen Hilfsener- 
gie ist in Abhangigkeit von dem Au sb i 1 dung sver f ah ren und den 
Ausbi ldungsbedingungen untersch i ed 1 i ch . Jedoch ist im Fall 
der Hochf requenzenerg ie eine Hochf requenz -Ent I ade I e i stung 
von 20 bis 100 W/cm 2 erwunscht. Im Fall von u 1 t ra v i o 1 e t te r 
Strahlungsenergie ist eine Ene rg i ed i ch te von 20 bis 500 mW/cm 2 
erwunscht. Bei einer mehr bevorzugten Ausf iihrungsf orm liegt 
die Hochf requenz - Ent 1 ade 1 e i stung bei 30 bis 100 W/cm 2 und 
reicht die u 1 1 ra v i o 1 ette Strah 1 ung senerg i ed i chte von 
20 bis 400 mW/cm 2 . 

Die gemaft der Erfindung auszubi ldende Po I y kr i s ta 1 1 -Dunn - 
schicht ist imstande, einen Ubergang durch ihr Dotieren mit 
einer Ver unre i n i gung entweder wahrend ihres Kr i st a 1 1 wac h s - 
turns Oder nach dessen Ausbildung herzuste 1 1 en . Als das 
in diesem Fall zu verwendende Verun re i n i g ung se 1 ement kon- 
nen Elemente, die zur Gruppe 1 1 1 A der Tabelle des periodi- 
schen Systems gehoren, als die Verun re i n i gung des p-Typs, 
wie B, Al , Ga , In usw., sowie Elemente, die zur Gruppe VA der 
Tabelle der Per i oden systems gehbren, als die Verunreini- 
gung des n-Typs, wie P, As, Sb , Bi usw., genannt werden, und 
unter diesen Elementen sind B, Ga , P sowie Sb am besten ge- 
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eignet. Die Menge dieser einzubauenden Verun re i n i gungen 
soli in geeigneter Weise in Abhangigkeit von den geforder- 
ten elektrischen Kennwerten bestimmt werden . Als die ein sol- 
ches Verunreinigungselement als ihren Bestandteil enthalten- 
de Substanz (d.h. als eine Verunreinigung vermittelnde Sub- 
stanz) ist es erwiinscht, selektiv solche Verbindungen zu ver- 
wenden, die bei normaler Temperatur unter Normaldruck gasfor- 
mig sind oder ohne Schwier igkeiten durch eine geeignete Ver- 
gasungsvorrichtung in gasformigen Zustand gebracht werden 
konnen . 



Als eine solche Verbindung konnen PH^, P 2 H 4* PF • PF PCL 
AsH 3 , AsF 3 , AsF 5 , AsCl 3 , SbH^ SbF^ BF 3 , BCi^BBr^ BgH T 

B 4 H 10* B 5 H 9' B 5 H 11 f B 6 H 1 0 ' B 6 H 12' A1Cl 3 usw " 9 enann t werden. 
Diese ein Verunreinigungselement enthaltenden Verbindungen 
konnen entweder einzeln oder in Kombination von zwei oder 
mehr von diesen verwendet werden, 

Bei der Durchfijhrung des Verfahrens zur Herstellung einer 
Soiarzelle gemaft der vorliegenden Erfindung besteht keine 
besondere Beschrankung fur die Gestalt des an der Isolier- 
schicht zur Zeit der Bewerkste 1 I i gung eines selektiven Kri- 
stal lwachstums auszubi ldenden beabst andeten Bereichs, jedoch 
ist es erwiinscht, daft dieser eine quadratische oder kreis- 
formige Gestalt hat. Bezuglich der Grofte des beabstandeten 
Bereichs wird, weil eine Tendenz besteht, daft die Facette 
oder Kristal If lache des winkeligen, aus Einzelkristal len be- 
stehenden Stucks verformt wird oder die Kr i st a 1 1 i n i tat die- 
ser Einzelkri sta 1 le schlechter wird, d.h. wenn die Grofte des 
beabstandeten Bereichs vergrbftert wird, wie im Versuch 1 be- 
schrieben wurde, gewunscht, daft sie 9 urn oder darunter be- 
tragt, urn eine Verformung der Kr i sta 1 1 f 1 ache zu verhindern. 
Da der Sachverhalt von der Rasterung oder B i 1 dgenau i gke i t 
durch Photol i thograph i e abhangt, wird insbesondere ge- 
wunscht, daft der Wert von a im Bereich von 1 pm bis 5 gm 
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in dem Fall liegt, da der Bereich eine quadratische Gestalt 
hat. Fur den Abstand b, mit welchem die beabstandeten Berei- 
che ausgebildet werden, ist es erwunscht, daft er als in dem 
Bereich von 10 urn bis 500 um befindlich im Hinblick auf die 
Grofte eines Kr i st a 11 ke ims , aus welchem ein Kristall geziich- 
tet wird, festgesetzt wird. 

Fur die Sch ichtenanordnung oder -struktur der nach dem er- 
f indungsgemafien Verfahren zu erzeugenden Solarzelle besteht 
keine besondere Beschrankung . Das Verfahren gemaft der Erfin- 
dung kann bei der Produktion einer Solarzelle irgendeiner 
Sch i chtenstruktur des Schottky-, MIS-, pn-Obergangs- , pin- 
Ubergangs-, Heteroubergang s Oder Tandemtyps zur Anwendung 
gelangen. 

Im folgenden wird eine Erlauterung zur Herstellung einer 
Solarzelle in Ube re i ns t i mmung mit dem erf indungsgemafren Ver- 
fahren unter Bezugnahme auf Beispiele, die den Rahmen der 
Erfindung jedoch in keiner Weise begrenzen, gegeben. 

Beispiel 1 

Es wurde eine pin-ubergang-Solarzel le eines Po lykr i sta 1 i - 
Siliziums von groftem Kristallkorn hergestellt, deren Aufbau 
oder Sch i chtenstruktur in Fig. 1 gezeigt ist, und zwar in 
derselben Weise wie bei den vorhergehenden Versuchen 2 
bis 5. Die pi n - Ube rgang - So 1 ar ze 1 1 e wurde in Ubereinstim- 
mung mit den in den Fig. 15 bis 21 gezeigten Produktions- 
schritten hergestellt. 

Fur das Substrat wurde eine Mo-Platte von 0,9 mm Dicke ver- 
wendet. Durch thermische Zersetzung von Si H 4 bei 630 °C un- 
ter Verwendung der in Fig. 13 gezeigten Niederdruck-CVD- 
Vorrichtung wurde auf diesem Substrat Polykristal 1-Si L izium 
mit einer Dicke von 0,4 um abgelagert. 
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Dann wurde auf das Polykristal 1-Sil izium ein phosphorhal- 
tiges Glas aufgebracht, woran sich die Durchfuhrung einer 
Oiffusion einer Verunre i n i gung anschloft. Die Bedingungen 
zum Aufbringen des Phosphorg 1 ases wurden in diesem Fall 
gemaG der Tabelle 3 festgesetzt. Kurz nach dem Aufbringen 
des Phosphorg I a ses wurde das resu 1 1 i erende Produkt einer 
enthaltenden Gasatmosphare fur 5 min ausgesetzt, wah- 
rend das System auf 950 °C gehalten wurde. Die Menge an 

in das Polykristail-Silizium in diesem Fall eingebauten 

20 - 3 
P betrug etwa 6 • 10 cm 

Nachdem die Verunre i n i gung sd i ff us i on abgesch I os sen war, 
wurde das resu I t ierende Produkt in eine waftrige HF-Losung, 
die HF : H 2 0 = 1 : 10 enthielt, eingebracht, urn das Phos- 
phorglas zu entfernen, woran sich das Ausbilden einer 
SiO^-Schicht mit einer Dicke von 1000 A auf der Flache 
des Po 1 ykr i s ta 1 1 - S i 1 i z i urns mittels der thermischen Oxyda- 
tionstechnik anschloG. Das resu It i erende Produkt wurde 
dann einer Temperbehand 1 ung bei 1000 °C fur 4 h ausge- 
setzt, urn dadurch abnormale Kr i st a 1 1 korner zu zuchten. 
Auf diese Weise wurde eine erste Polykristail-Silizium- 
schicht von etwa 3 gm in der Kr i st a 1 1 korng rofte gebildet. 

Als Ergebnis einer Prufung einer getrennten, durch Wieder- 
holung der obigen Vorgange erhaltenen Probe wurde gefun- 
den, daB ein MoSi^ umfassender Bereich an der Grenzflache 
zwischen dem Meta 1 1 subst rat und der Polykristail-Silizium- 
schicht ausgebildet wird. 

Beabstandete quadratische Bereiche mit einer Kantenlange 
a = 2 urn wurden regelmaftig mit einem Abstand von b = 50 pm 
an der SiO^-Schicht ausgebildet, woran sich die Durchfuh- 
rung eines selektiven Kr i sta I 1 wachstums unter den in der 
Tabelle 4 angegebenen Bedingungen unter Verwendung der 
in Fig. 13 gezeigten N i ederd ruck - CVD- Vorr i c ht ung anschloft, 
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so daft eine ununterbrochene po I ykr i st a 1 1 i ne Si I i z ium-Ounn - 
schicht einer groften Kri sta 1 1 korngrofte als eine zweite 
Polykri sta 1 1 -Si I i z i umsch icht gebildet wurde. Sowohl die 
Kri stal Ikorngrofte als auch die Dicke der resu i t i erenden 
Si 1 i z ium-Dunnschicht betrugen etwa 50 gm. 

In die Flache der zweiten Polykristal l-Si 1 iziumschicht 
einer groften Kr i sta 1 1 korngrofte wurde unter den Bedingungen 
von 20 KeV und 1 - 10 15 cm" 2 mittels der Ionen i mp 1 antat i on s - 
technik B implantiert, worauf das resu 1 t i erende Produkt 
einer Temperbehand 1 ung bei 800 °C fur 30 min unterworfen 
wurde, um dadurch eine p + -Schicht zu bilden. 

Auf der Schicht des p + -Typs wurde eine transparente sowie 
leitfahige Schicht, die ITO enthalt, gebildet, und auf 
dieser wurde eine Auf fange 1 ekt rode , die Cr/Ag/Cr in dieser 
Reihenfolge umfafit, mittels der Elekt ronenstrah 1 - Verdamp- 
fungstechnik ausgestaltet. 

Auf diese Weise wurde eine Solarzelle mit der Struktur 
erhalten, die eine p*-Schicht, Po 1 ykr i sta i 1 -S i 1 i z i umsch i cht 
von grofter Kr i s t a 1 1 korngr ofte/ S i 0 2 - Sch i c h t /Po 1 ykr i s t a I 1 - 
Si 1 iziumschicht des n + -Typs mit kleiner Kr i sta 1 1 korngrofte/ 
Mo umfaftt. Fur die Solarzelle wurden ihre I - V-Kenndaten 
unter Einstrahlung eines AM 1,5-Lichts (100 mW/cm 2 ) be- 
wertet. Als Ergebnis wurden 0,42 V fur die Leerlauf span- 
nung, 26mA/cm fur den Ku r z sc h 1 ufts t rom und 0,66 fur den 
Fullfaktor sowie 7,2 % fur den Umwand 1 ungsw i rkungsgrad 
mit Bezug auf eine Zellenflache von 0,25 cm 2 erhalten. 

Diese Kennwerte wurden wiederholt hervorgebracht . Es wurde 
festgestel 1 t , daft eine Veranderung in den Solarzellen- 
Kennwerten unter den in ube r e i n st i mmung mit den obi. gen 
Vorgangen erhaltenen Soiarzellen bemerkenswert im Ver- 
gleich mit denjenigen von Soiarzellen verbessert sind, 
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welche durch Ziichten von Pol ykr i sta 1 1 -S i 1 i z ium einer gro- 
Ben Kristal IkorngroBe unmittelbar auf einem Metal 1 substrat 
ohne die Verwendung einer Po 1 ykr i sta 1 1 -S i 1 i z i umsch icht 
einer kleinen Kri sta UkorngroBe erhalten werden . Dieser 
Sachverhalt mit Bezug auf die Veranderung in den Solarzel- 
len-Kennwerten , die auf die Verwendung oder die Nichtver- 
wendung einer Po 1 ykr i s ta 11 - S i 1 i z i umsc h i cht einer kleinen 
Kristal IkorngroBe zuruckzuf uhren sind, sind in der beige- 
fiigten Tabelle 5 gezeigt. 

Mit Blick auf die obigen Ausfuhrungen wurde festgestel It , 
daft eine erwiinschte Po 1 ykr i sta 11 -So 1 arzel 1 e , die sich in' 
ihren Sol a rze 1 1 en -Le i s tungskennwer ten auszeichnet, lei - 
stungsfahig im Fall der Verwendung einer solchen Silizium- 
schicht mit einer grolien Kr i sta 1 1 korngrofte , die an einem 
Metallsubstrat gewachsen ist. erhalten werden kann. 

Beispiel 2 

Stiicke von Einkr i sta 1 len wurden in derselben Weise gebil- 
det, und letztlich wurde eine Solarzelle des Heterouber- 
gangstyps aus amorphem S i 1 i z i umka r b i d / Po 1 ykr i s t a 1 I - S i 1 i - 
zium erhalten. Insbesondere wurde fur das Metallsubstrat 
eine Cr-Platte verwendet . Auf dem Substrat wurde mittels 
der Plasma-CVO-Technik eine Mi krokr i sta 1 1 e enthaltende 
erste Si 1 i z i umsch i cht durch Zersetzen eines Ausgang sga se s, 
das SiH 4 + AsH 3 enthalt, mit einer Dicke von 0.4 pm nie- 
dergeschlagen, wobei die Dot i erung smenge mit AsH 3 /SiH 
= 1.6- 10 (Stromungsverhaltnis) festgesetzt wurde. 

Auf der Sil iziumschicht wurde ein Si0 2 -Film mit einer Dicke 
von 500 A mittels der Atmospharendruck -CVO-Techn i k ausge- 
staltet. Beabstandete quadratische Bereiche mit einer Kan- 
tenlange von a = 1,2 gm wurden regelmafiig mit einem Ab- 
stand b = 50 gm auf der Si0 2 -Schicht ausgebildet. Dann 
wurde unter de" in der beigefugten Tabelle 6 gezeigten 
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Bedingungen ein selektives Kr i sta 1 1 wachs turn mittels der 
Niederdruck-CVD-Techn i k durchgef uhrt , urn dadurch eine 
zweite Si I i z i umsch i cht einer groften Kr i s t a 1 1 korngroBe aus- 
zugestalten . 

Die Verf ahrensschri tte , urn die Heteroubergangs-Solarzel le 
gemaft diesem Beispiel zu erhalten, sind in den Fig. 
22 bis 28 dargestellt, wobei Kr i sta 1 1 korngrenzen in der 
Schicht 602 weggeiassen sind. Die Produkt ionsschr i tte sind 
mit Ausnahme des Folgenden dieseiben Produkt ionsschri tte 
wie im Beispiel 1, d.h., anstelle der Schicht 807 des 
p -Typs im Beispiel 1 wird in diesem Beispiel gemaft der 
Fig. 26 eine amorphe S i l i 2 i umkarb i dsch i ch t 607 des p-Typs 
an der Poiykr i stal 1 -Si 1 i z iumschicht ausgebiidet. 

Gemaft dem obigen ProzeB wurde, wie gesagt, eine amorphe 
Si 1 iziumkarbidschicht 607 des p-Typs auf der Pol ykr i sta 1 1 - 
Si 1 i ziumschicht 606 gebildet. Insbesondere wurde die amor- 
phe Si 1 iziumkarbidschicht 607 des p-Typs mit einer Dicke 
an der Flache der Po 1 ykr i st a 1 1 - S i 1 i z i umsc h i cht unter den 
Bedingungen, die in der beigefugten Tabelle 6 angegeben 
sind, und unter Verwendung einer herkbmml i chen Plasma- 
CVD-Vorr ichtung erzeugt. Die amorphe Si 1 i z i umkarb i d sc h i cht 
zeigte in diesem Fall etwa 10" 2 S-cm~ 1 in der Dunkelleit- 
fahigkeit, und das Zusammensetzungsverhal tn i s von 
C zu Si in der Schicht wurde mit 2 : 3 f e s tge s te 1 1 1 . 

Dann wurde als der transparente und leitfahige Film 608 
ein Film IT0 mit einer Dicke von etwa 1000 A mittels der 
Elektronenstrahl-Verdampfungstechnik gefertigt. 

Auf diese Weise wurde eine Heteroubergang s - So I a rze 1 1 e 
aus amorphem Si 1 i z iumkarbid/Polykr i sta 1 1 -Si 1 i z i urn er- 
halten. Fur die Solarzelle wurden ihre I - V - Kennwe r t e 
unter Einstrahlung eines AM 1,5-Lichts (100 mW/cm 2 ), 
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bezogen auf 0,16 cm 2 Zelienflache, bewertet. Ais Ergeb- 
nis wurde ein hoher Wert in jedem der Bewertungspunkte 
erhalten, d.h. 0,49 V fur die leerl auf spannung und 
21,5 mA/cm fur den Kurz sc h 1 uftst rom sowie 0,55 fur den 
Fiilifaktor und 0,58 % fur den Umwand 1 ung sw i rkungsgrad . 
Diese Werte sind ziemlich gleichartig zu solchen der be- 
kannten Solarzelle des Heteroubergangstyps aus amorphem 
Siliziumkarbid/Poiykristall-Silizium, die mit einem ge- 
schnittenen Polykr i sta i i substrat versehen ist. 

Beispiel 3 

Es wurde eine p i n -ubergang - So 1 a rze i 1 e des in Fig. 1 gezeig 
ten Aufbaus in derselben Weise wie im Beispiel 1 gefertigt 
Insbesondere wurde auf einem Mo-Substrat ein polykristal- 
lines Si 1 izium abgelagert , worauf sich ein Aufbringen 
eines Phosphorg i a ses an der Oberflache des Po 1 ykr i sta 1 I - 
Siliziums anschloft, und es wurde eine Diffusion einer Ver- 
unreinigung ausgefuhrt. Unter Verwendung einer waftrigen 
HF - Los ung wurde das Phorphorglas entfernt. Oann wurde an- 
stelle der Si0 2 -Schicht auf der Oberflache des Poiykri- 
stall-Sil iziums eine Si ^-Schi cht mit einer Dicke von 
1000 A unter Verwendung einer herkomml i chen Niederdruck- 
CVD-Vorrichtung ausgebildet. Das resu It ierende Produkt 
wurde dann einer Temperbehand 1 ung bei 1050 °C fur 3 h aus- 
gesetzt, urn dadurch abnormale Krista 1 lkdrner zu ziichten. 
Auf diese Weise wurde eine erste Po 1 y kr i s ta 1 1 -S i 1 i z i um - 
schicht mit etwa 3,2 gm in der Kr i s ta 1 1 korngrofte gebildet. 

Beabstandete quadratische Bereiche mit einer Kantentange 
a = 1,2 gm wurden regelmaftig mit einem Abstand b = 100 gm 
an der Si 3^-Sch icht hergestelit, woran sich ein selekti- 
ves Kri stal lwachstum unter den in Tabelle 7 gezeigten Bedin 
gungen und unter Verwendung der in Fig. 13 gezeigten Nie- 
derdruck-CVD-Vorrichtung anschloft, so daft als eine zweite 
Polykristail-Silizi urn schicht eine ununterbrochene Poly- 
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kristall-Silizium-Dunnschicht einer g rotten Kristallkorn- 
grdfte gebiidet wurda. In diesem Fall wurde wahrend des 
selektiven Kr i sta llwachs turns unter den in der Tabeile 7 
gezeigten Bedingungen die resu I t i erende Schicht mit einer 
Verunreinigung in einer geringen Menge dotiert. AIs das 
eine Verunreinigung verm i t te I nde Ausgangsgas wurde PH^ 
verwendet, und sein Stromungsverhal tn i s zu S i H 2 C I ^ als 
das Ausgangsgas wurde mit PH 3 /SiH 2 Cl 2 = 2 • 1 0 " 6 festge- 
setzt. Sowohl die Kristallkorngrofte als auch die Dicke 
der result ierenden S i i i z i urn-Dunn sch i c h t betrugen etwa 
90 urn. 

Urn die p + -Schicht auszubilden, wurde ein Al-Film im Va- 
kuum auf die Flache des Siliziums von grower Kr i s ta 1 1 korn- 
gro&e aufgedampft, woran sich ein Aussetzen des resultie- 
renden Produkts gegenuber einer rapiden thermischen Temper- 
behandlung anschloft. In diesem Fall betrug die Dicke des 

o 

Al-Films 600 A, und die rapide thermische Temperbehand - 
lung wurde be i 800 °C fur 15 Sekunden durchgef uhrt . 

Auf der p^-Schicht wurde ein transparenter sowie leitfahi- 
ger ITO-Film mit einer Dicke von etwa 1000 A, der imstan- 
de ist, auch als ein eine Reflexion verh i ndernder Film 
zu dienen, mittels der Elektronenstrahl - Verdampf ungstechn i k 
ausgebildet, und darauf wurde eine Cr- Auf f angelektrode 
mit einer Dicke von 1 urn mittels der Vakuum- Verdampf ungs- 
techn i k gef ert i gt . 

Auf diese Weise wurde eine p i n - ubergang - So 1 ar ze 1 1 e erhal- 
ten. Deren I - V - Ken n we r t e wurden unter Einstrahlung von 
AM 1,5-Licht bewertet. Als Ergebnis wurden 0,7 V fur die 
Leerlauf spannung 28 mA/cm 2 fur den Kurzsch 1 uftst rom und 
0,67 fur den Fullfaktor sowie ein hoher Umwand 1 ung sw i r - 
kungsgrad von 8,8 % mit Bezug zu 0,16 cm 2 Zelienflache 
er ha 1 ten . 
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Beispiel 4 

Es wurde eine pin-Ubergang-Solarzel ie mit dem in Fig. 1 
gezeigten Aufbau in der gleichen Weise wie zu den Beispie- 
len 1 bis 3 hergestellt. Auf einem Cr-Substrat wurde po- 
lykristal 1 ines Silizium mit einer Dicke von 0,4 urn durch 
thermische Zersetzung von SiH 4 bei 630 °C unter Verwen- 
dung der in Fig. 13 gezeigten Niederdruck-CVD- Vorr i chtung 
niedergeschlagen . In die Oberflache des Polykri stal I - 
Siiiziums wurde unter den Bedingungen von 20 KeV an Im- 
plant at i on senerg i e und 2 • 10 16 cm" 2 an Tauchmenge B mitteis 
der lonenimplantationstechnik implantiert, so daft die 
Verunreinigungskonzentrat ion einen Wert von 5- 10 20 cm" 3 
erreichte . 

Dann wurde unter Verwendung einer herkomml i chen Atmospha- 
rendruck-CVD-Vorr ichtung eine SiO -Schicht mit einer Dicke 

o c. 

von 800 A aufgebracht, worauf das resu 1 t i erende Produkt 
einer Temperbehandl ung bei 1000 °C fur 5 h ausgesetzt wur- 
de, urn innerhalb des Po 1 ykr i s ta 1 1 - S i 1 i z i urn s abnormale 
Kr i sta 1 i korner zu z uc h t e n ? so daft eine erste Po 1 y kr i st a 1 1 - 
Si I i z i umsch i cht gebildet wurde. 

Anschlieftend wurden beabstandete quadratische Bereiche 
mit einer Kantenlange a '= 1,2 urn regelmaftig mit einem Ab- 
stand von b = 50 um an der Si0 2 ~Schicht hergestellt, wor- 
an sich unter den in der Tabelle 4 gezeigten Bedingungen 
die Durchfiihrung eines selektiven Kr i s t a 1 I wac h stums mit- 
teis der Niederdruck-CVD-Techni k anschloft, so daft als 
eine zweite Po 1 y kr i s t a 1 1 - S i 1 i z i umsch i c ht von grofter Kri- 
sta 1 lkorngrofte eine Dunnschicht gebildet wurde. Hierauf 
wurde P in die Oberflache der Po I y k r i s t a 1 1 - S i 1 i z i um- 
schicht von grofter Kristal lkorngrofte unter den Bedingungen 
von 50 KeV sowie 1 - 10 15 cm" 2 mitteis der lonenimplanta- 
tionstechnik implantiert, worauf das re su 1 t i e rende Pro- 
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dukt einer Temperbehand I ung bei 800 °C fur 30 min unterwor- 
fen wurde, urn dadurch eine Schicht eines n 4 -Typs zu erzeu- 
gen * 

SchliefUich wurden in derselben Weise wie im Beispiel 4 
ein ITO-Film sowie eine Auf f angelektrode ausgestal tet . 
Oamit waren die Prozesse zur Erzeugung einer Solarzelle 
abgeschlossen . 

Fur die pin-Ubergang-Solarzei le , die auf diese Weise erhal- 
ten wurde, wurden ihre I-V-Kennwerte unter Einstrahlung 

eines AM 1,5-Lichts bewertet. Als Ergebnis wurden 

2 

0,46 V fur die Leer i auf spa nnung , 26 mA/cm fur den Kurz- 

sch 1 ufts trom und 0,69 fur den Fullfaktor sowie 8,3 % fur 

den Umwandlungswirkungsgrad mit Bezug auf eine Zellenflache 
2 

von 0,16 cm erha 1 ten . 

Wie sich aus den obigen Ausfuhrungen der Beschreibung 
deutlich ergibt, kann gemaft der vorliegenden Erfindung 
eine erwunschte, fur eine Mas senprodukt i on geeignete Solar- 
zelle le i stungsf ahig erzeugt werden, da es moglich ist, 
eine Po 1 ykr i s ta 1 1 - S i 1 i z i umsc h i cht von hoher Qualitat an 
einem Met a 1 1 s ubstr at unter Verwendung einer Po I ykr i s t a 1 1 - 
S i 1 i z i umsch i cht einer kleinen Kr i s ta i 1 korngrofie und unter 
Ausbildung einer Po 1 ykr i s ta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht einer grofien 
Kri sta 1 1 korngroBe an der Po 1 yk r i s t a 1 1 - S i I i z i umsc h i c h t einer 
kleinen Kr i sta I I korngrd&e , die als ein Kristallkeim dient, 
zu bi 1 den . 

Die Erfindung offenbart ein Verfahren zur 1 e i stung sf a h i gen 
Erzeugung einer kostengunst igen Solarzelle unter Verwen- 
dung eines Meta 1 1 subst rat s und Aufwachsen einer Poly- 
kristall-Halbleiterschicht einer groften Kristallkorngrofte. 
Ferner offenbart die Erfindung ein Verfahren zur leistungs- 
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fahigen Erzeugung einer kostengunstigen Solarzeile von 
hoher Qualitat durch Ausbilden einer Polykri sta i I -Halb- 
ieiterschicht einer groflen Kr i sta 1 1 korngrofte und mit 
einer verminderten Feh 1 ste 1 lend i chte in den Korngrenzen 
an einer Polykri stal i -Halb le i tersch icht einer kleinen Kri- 
stal lkorngrdfte . die als ein Kr istal Ikeim dient. 

Gemaft der Erfindung ist somit die Moglichkeit gegeben , 
eine hochqua 1 i ta t i ve Po 1 yk r i sta 1 1 - So 1 a rze 1 1 e an einem 
Meta 11 substrat auszubilden, und deswegen besteht die 
Moglichkeit, eine Solarzeile von hoher Qualitat in 
einer Massenprodukt ion bei verminderten Herste 1 1 ungs - 
kosten gewerblich zu verwerten. 
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Tabelle 1 



Gasdurchsatzmenge 
( /min) 


Substrat- 
temperatur 

Cc ) 


Oruck 
(hPa) 


Wachstums- 
dauer 

(win) 


S iH 2 C £ 2 /HC Z / 
H, -0.53/2. 0/ i 00 


1030 


106 ,66 
(80 Torr) 


20 


Tabel le 2 


a_ ( fi rn ) 


1.2 


2 


4- 


Facettenantei 1 { %) 


96. 4 


93. 1 


84. C 
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Tabelle 3 



Gas 


Tempera tur 


Zeit 


N 2 2.0 ^ /rain 
0 Z 0. 125 £ /mi n 
P 0 C d j 80 me/win 


950 tc 


1 3 ra i n 



Tabelle 4 



Gasdurchsatzmenge 

( £ /uin) 



S i H Z C £ 2 /IIC <? /H 2 : 

0.53/2. 0/100 
I 

0.53/1.6/100 
I 

0.53/2.0/100 
1 

0.53/0.5/100 




Substrat- 
temperatur 

re > 



950 
I 

950 
1 

1050 
I 

1060 



133 ,32 
1 

1 33 ,32. 
1 

133 ,32 
I 

133,32 



20 
I 

40 
I 

90 
1 

10 
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Tabel le 5 



Polykristal Ischicht von 
kleiner Kristal lkorngrdfte 


Eine Anderung auf 
der Basis des Durch- 
srhnitt.swprt.s 


verwendet 




± 6% 




nicht verwendet 




nicht weniger als 
t 90 % 


Tabel le 6 


Gasdurchsatzmenge 


1 

Substrat- 1 
temperatur j 


Druck 


Ent lade- 
lei stung 


SiH 4 /CH 4 = 0,8 cm 3 / 

0,2 cm 3 

i 

B 2 H^/SiH 4 = 1 . 5 x 10~ 2 


V 

i 

350 "C S 

i 

! 
i 


66,66 Pa 
(0,5 Torr 


8 W 


Tabelle 7 


; 1 
Gasdurchsatzmenge 

( d /mir.) 


Substrat- 
temperatur 

( 'C ) 


Druck 
(hPa) 


Wachstums- 
dauer 
(rain) 


\ 5iH 2 C /? z/HC * /Hr- 








0.53/2. 0/100 


950 


133,32 


20 


: i 


I 


i 




0.53/1.6/100 


950 


1 33 ,32 


50 


1 




i 


I 


0.53/2.0/100 


1060 
i 


133,32 
i 


130 
[ 

30 


i 

0.53/0.5/100 


i 

toco 

1 


133,32 
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Zusammenf assung 

Es wird ein Verfahren zur 1 e i s tung s f ah i gen Erzeugung einer 
billigen Solarzelle unter Verwendung eines Metal 1 substrats 
und Aufwachsens einer Polykristal 1-Halbleiterschicht einer 
groften Kr i sta 1 1 korngrdfte offenbart. Ferner wird ein Ver- 
fahren zur lei stungsf ahigen Erzeugung einer hochqua I i tat i - 
ven und kostengunst igen Solarzelle beschrieben, indem eine 
Polykristal I - Ha 1 b 1 e i te r sch i ch t einer groften Kr i sta 1 1 korn- 
grofte und mit einer verminderten Feh 1 s te 1 I end i ch te in den 
Korngrenzen auf einer Polykristal 1 -Halbleiterschicht einer 
kleinen Kristal lkorngrofte, die als ein Kr i s ta 1 1 keim dient, 
ausgebildet wird. 
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Patentanspruche 



1- Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle, das die 
Schritte umfaGt: 

- Ausbilden einer N i ch t - E i nk r i s t a 1 1 -Ha 1 b I e i tersch i c h t , 

- Einbauen einer Verunre i n igung in diese Ni cht - E i n k r i - 
sta 1 I -Halbleiterschicht , urn diese Nicht-Einkristal 1 -Hal b- 
lei terschicht mit der genannten Veru n re i n i gung zu uber- 
sat t i gen , 

- Ausbilden einer Isolierschicht auf der erwahnten 
Nicht-jEinkristall- Ha lblei terschicht, 

- Unterwerfen der erwahnten Ni cht-E i nkr i sta 1 i -Ha 1 b 1 e i ter- 
schicht unter eine Temperbehand 1 ung , urn Kr i s ta 1 1 korner 
der erwahnten Nicht-Einkri stal 1-Halbleiterschicht zu 
vergrofiern, so daft eine Po I yk r i s ta 1 I - Ha 1 b I e i te r sc h i c ht 
aus gesta 1 tet wi rd , 

- Ausbilden einer Vielzahl von jeweils beabstandeten Be- 
reichen mit einer Grofte, die geringer als die mittlere 
Kr i sta 1 1 korngrbBe der genannten Polykri stal I -Halbleiter- 
schicht an der besagten Isolierschicht ist, um die Ober- 
flache der Po 1 y kr i s t a 1 1 - Ha I b 1 e i ter sch i c h t durch die Viel- 
zahl der beabstandeten Bereiche freizulegen, 
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- Durchfuhren eines Kri sta 1 lwachstums von jedem der be- 
abstande-en Bereiche aus der Vielzahl dieser durch eine 
Dampfphasen-Kristal Iwachstumsmethode. um eine Ober- 
wachsung der iiber der besagten I so 1 i ersc h i cht gewachsenen 
Kristalle hervorzuruf en , so daft eine Vielzahl von Halb- 
leiter-Einkristal len mit einer Kr i s ta 1 1 korngrdfte gebil- 
det wird, die grbfter als die mittlere Kr i sta 1 1 korng rofte 
der zuerst ausgebi ldeten Po lyk r i sta 1 1 -Ha 1 b le i tersch i cht 

i st , und 

- Ausbilden einer Elektrode iiber der genannten Vielzahl 
von Halbleiter-Einkri stal len . 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennze i chnet , daft 
die mittlere Kr i s ta 1 I korng r ofte der Vielzahl von Halblei- 
ter-Einkri s ta 1 1 en von 20 um bis 500 ym betragt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennze i chnet , daft 
die mittlere Kr i sta 1 1 korngrdfte der Pol ykr i s ta 1 1 -Ha 1 b le i - 
terschicht von 1 ym bis 20 ym betragt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Po 1 ykr i sta 1 1 -Ha 1 b 1 e i tersch i cht 
eine Pol ykr i sta 1 1 - S i 1 i z i umsch i cht ist, die Verunreini- 
gungsatome in einer Menge von 4 • 10 cm" 3 oder dariiber 
enthalt . 
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